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RESUMEN 
La malla de puesta a tierra en una subestación debe 
proporcionar seguridad contra descargas eléctricas al 
personal que labore en cita. Para ello en todo punto 
de la subestación se debe garantizar un camino de 
descarga dc baja impedancia. En la actuali dad sc 
hacen mallas de tierra para subestaciones, de acuer-
do con nonnativas internacionales de seguridad, 
pero los algoritmos usados en estos diseños rara 
vez consideran una metodología de optimización 
que involucre una com binación adecuada de segu-
ridad y de costos. En este articu lo se presenta una 
so lución al problema dc diseño óptimo de malla de 
tierra uS<1..ndo redes de Petri.las cuales modelan los 
estados concurrentes, para así lograr un desempe-
tlO adecuado del algoritmo de diseilo . El objetivo 
fundam ental es encon trar un diseilo que combine 
adecuadamente parámetros de seguridad y costos 
de cOllstnlccióll. 
. . 
con-CienCias 
Abstraet 
Thc ground ing systcm must assurc personal se-
curity aga inst c lcctrica l discha rgcs. In orde r lo 
ach ievc thi s. the designer has 10 guaralltce a path 
afio,," impcdnllcc in aH the points ofthc substat ion. 
Nowadays. designs of grounding lake ¡n to a CCOllllt 
intcmalio nal nonn s and slanda rds, but the lIscd 
algo rithms ra rel y considcr a methodo[ogy that 
offcrs a right combination of security and cost. Th is 
papcr proposes a solut ion lo the problem of optimal 
design of grounding using Petri nets: these model 
thc concurrent statcs of the systcms. getting a righl 
petfonnance orthe dcsign algorithm .111c principal 
objcclive is 10 fi nd a des ign thal combines security 
parameters and construction costs . 
• • • 
1. Introducción 
Cuando se planea constn Ji rl lll;J subcstación de ener-
gía eléctrica o cualquier tipo de instalación eléctrica 
con un determinado nivel de seguridad es necesario 
considerar el diseilo de ulla malla de pues!.1. a tierra 
(MPT) que proteja a las personas que interactúan 
con la instalación y con \os equipos que se pretende 
instalar en ella . La MPT se diseña para cumpli r dos 
funciones de seguridad: por una p.:1.rte, evitar que 
durante la circulación de las corrientes de licrra 
puedan producirse diferencias de polencial entre 
distintos puntos de la subestación. con el peligro 
consccuell lC para el personal. y por otra. propor-
cionar un circuito de muy b<'tia impedancia para la 
circulación de las co rrientes de tierra producidas 
por cortocircuitos o por la operación dc cquipos 
descargadores de sobretcnsión. De eSla manera. sc 
evita exceder los limites de operación de los cquipos 
o afectar la continuidad del se rvicio. 
El di seño de MPT debe satisfacer las especificacio-
nes que le penn itan cum pl ir con su objetivo. Las 
consideraciones más im portantes se encuentran 
recopiladas en el estándar IEEE 80 de 2000 11 1. En 
el caso co lombiano. el Rcglamcnto Técnico para 
Instalaciones Eléclricas RETI E 121 (en rev isión 
reciente a la Nonlla 2050) establece que toda ins-
talación eléctri ca cubierta por esle reglamento debe 
disponer dc una MPT. de tal fomla que cuando sc 
presente una falla en cualquier punto accesible a las 
personas que puedan transitar O pc nnanecer al lí no 
eSlé sometido a tensiones de paso o de contacto que 
superen los umbrales de soportabil idad l . 
1 Artículo 15 del capitulo de puestas a tierra. 
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Asimismo. sc debe tcnc r presente que el criteri o 
fundamental para garantiL1r la seguridad de los seres 
humanos es la ma.xima corriente que ellos pueden 
soport.1.T. debida a la tensión de paso o de contacto y 
no el valo r de la resistencia de puesta a tierra tomado 
aisladamente. 
En el presente artículo se desa rrolla una herramienta 
computacional que penn ite encont rar las mcjorcs 
condiciones de di seño para una MPT, en cuanto a 
cantidad de conductor por utili zar. configuración del 
tendido de los conductores. calibre del conductor. 
de tal fo rnla que se alcancen las condiciones más 
favorab les de seguridad, de acuerdo con los están-
dares nacionales e inte rn acionales . 
2. Diseño de la MPT 
Para reali L1r un di seilo seguro de una malla de 
puesta a li crra se seguirá la Il1clodologia planteada 
el1 [IJ . 
1) Mediantc mcdie iones. dctcnni nar el arca po r 
proteger. cs decir. las dimcnsioncs y resistividad 
dcllerrcno. 
2) Seleccionar el conductor por util iL1ren la malla. 
Para esto se debe hallar [a corriente de &1. 110 de 
sccucncia ccro, como se muestra a continuación 
[1-5J: 
En (1): E es la tensión fase neutro y Urla impedancia 
de falla. Rr R~y Ro son las impedancias equivalentes 
de la secucncia positi va. negati va y cero respectiva-
mente. Xr X~y Xo son las reactanei as equivalentes 
dc las respectivas secuencias . 
Posteriomlcnle. delemlinar e l área del conductor 
en kcmil, como sigue: 
04 =/· ( TCAp 19)7 :(K,+T_) 
~ I,,· n . ·p . Ko+ T" 
(2) 
En (2) : 1: es la corriente de fa llo nns en KA: TeAp: 
es un fac tor de capacidad térmica en J/cm3FC: 
le: es el tiempo que circul a la corriente : r.: es la 
temperatura de referencia para los mate riales en 
oc: T : es la temperatura runbicnle en oc: a : es un 
. , 
coeficiente térmico de la resisti vidad, y p.: es la 
resistividad de l conductor. ambos a una temperatura 
1~: n o: es un coeficiente ténn ico de la resisti vi dad 
a TU' y Ka es l/ao' Cada uno de estos térnlÍ nos se 
puede encontrar en tablas de eonstrulles de mate-
riales. Con el área del conductor y usruldo tablas se 
detenni nan el cali bre más próximo y e l diámet ro 
del conductor. 
3) Calcul ar las tensiones de paso y contacto a las 
que podrá estar expuesta una persona en una 
MPT durante una falla . Para realiz."lr el diseilo 
de la malla se debe conocer la corriente lole-
rabie por el cuerpo humano si n que se produz-
can daños irreparables: para e llo se calcula la 
corrien te en amperios y con e lla se detenninrul 
los potencial es tolerables por el cuerpo humrulO. 
dados por: 
(3) 
En (3): t,: es la duración de la corriente o tiempo de 
despeje de la falla por parte de los relés de protec-
ción (seg.). y k: es una constante expe rim ental con 
una probabil idad de 99,5% de conducir una corrien-
te por e l cuerpo humano si n ocasionar fibrilación. 
Según la literatuffi especial izada k es 0. 116 para una 
persona de 50 kg. Y O, 157 para una de 70 kg . 
I con-ciencias 
La gráfi ca 1 ilustra el ri esgo de lIna persona al ex-
ponerse a corrientes de una magnitud detcnninada 
durante un tiempo específico. 
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Gnilka 1. Ef~clos de 1:1 m:lgnilUd de la 
corriente y su duración ~'Il el Ct lo;'rpo humano [11 
Los vo ltajes d e lo que y de paso son las difere ncias 
de potencial maxi mos que pueden presentarse entre 
una mano y un pie o entre los dos pies. en cualquier 
condición dentro de la subestación (en el diagrama 
I yen la figura l se ilustran la situación del voltaje 
de toque y e l voltaje de paso. respcctivamen te). 
Pa ra el calculo de estos potenciales se debe consi-
derar que las resistencias de contacto de la mano y 
e l pie son despreciables, mientras que la del sue lo 
inmediatanlente debajo del área de contacto del pic 
cs conside rada significativa. C1da pic sc conside ra 
como un e lectrodo en forma de plato con una re-
s istenc ia en Ohmios de 3p, siendo p la resistiv idad 
superfi cial del sucIo en O-m. 
La forn13 más uti li zada para medi r la resistivi-
dad del suelo es e l método de las cuat ro picas de 
Wenncr 14"1, que consiste en clavar cuatro varillas 
cnterradas a lo largo de una linea recta. espaciadas 
uni fomlcmente a una distanc ia a y enterradas a una 
profundidad b, como se Ilustra en e l diagranla l . 
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con-CienCias 
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!)la!!",,,, ,, 1. MClooo de WC Illlcr 
Las dos varill as externas inyectan una corriente 
alterna I en el sucio y las dos varill as internas cap-
tan la caida de tensión V. que ocu rren entre e llas 
debido a la co rriente 1. L.1 tensión es dividida por 
la co rriente para dar un valor de la resistencia de 
los e lectrodos internos R. La resisti vidad del suc io 
se estima con base en [a fonmda: 
4 n a R 
p =----~~-------2 (1 a 
1+ -r~~ ~a ' +4 b' Ja ' +b' 
(4) 
En r61 se prescnra otra mitología para el cálculo de 
la resisti vidad del te rreno . Para e l cuerpo humano 
se estima un valor de resistencia total de 2.300 Q 
entre manos y 1,100 Q entre mano y pie. Así , en 
ambos casos se usa 1.000 Q com o un valor razo-
nable y que brinda seguridad f41 . 
De acuerdo con el circuito equivalente que aparece 
en la figura 1, la resistenc ia total a la corriente que 
circularia por el cue rpo humano en una condi ción de 
paso se puede calcular. si se usa (5) . Por su parte. (6) 
es la manera como se calcula la resistencia total en 
una condi ción dc toquc para e l c ircuito equi valcnte 
de la figura 2. 
RI'.4S0= ]OOO+6 * p (S) 
(6) 
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Flgu no 1. Tensión de paso cerca de una 
estnlctura m .. '1a lica CQllcdada a licrra ]1] 
Como e l vohaje es igual al producto de la corriente 
por la resistencia, de (3). (5) Y (6) se encuentra 
que: 
0.157 E =---. (IOOO+6·C· P ) 
-- r.- ' . 
"0/ ', 
E __ = 0.~7 . (t OOO+ 1.5C, ' p.) 
"o/ ' . 
(7) 
(8) 
.... 
r ---- -- --------- --------------
" L . ___ _ 
Figura 2. Tensión de toque en uml CSlruclura Illc\,;lica conccl~da 
a iielTalll 
En las ecuaciones anteriores, '3: es el tiempo de 
duración de la fall a: P s · es la resisti vidad de la 
superficie, y C~: es un factor debido a ulla capa de 
roca fina partida sob re la supe rfi cie de la subcsta-
ción que se define como: 
O.09'(I-E-) 
e _1_ p , 
• 2''',+0.09 
(9) 
P s y h son la res istividad del terreno y la altura de , 
roca picada sob re la superficie, respectivamente. 
4) Hacer un diseño inicial de la malla de la subcsta-
ción, esto es, escogercl número de conductores 
longitudina les y transversales. 
5) Calcular la resistencia de la malla empleando 
la ecuación de Sverak: 
R _ . - + . 1+ 1 1 [ 1 1 ~ p L,- "I20'A ~_o 1+11 ' -
A 
(10) 
En (10), Lr' es la longitud total de conductor en 
la malla (malla mas varillas enterradas): A: es el 
I con-ciencias 
área de la malla: 11: es la profundIdad de enterra-
miento. 
6) Hallar la máxima corriente que podra circu lar 
por la malla: e lla se obtiene si se co rrigc la 
corriente dc fallo de secuencia cero así: 
(1 1 ) 
Di es el factor de decremento que dcpcnde de la 
magn itud de la re lación cntre inductancia y resis-
tencia y el tiempo de duración de la falla; su valor 
se encuentra en tablas. Si es un factor de la relación 
de las corrientes de fa lla; I : es la corriente de fa lla , 
quc c irculará por la malla . Cuando se analizan 
t ransfonnadores se debe considerar la corriente de 
falla del lado aterri zado, si este existe. 
7) Comparar la elevación del potencial de la ti erra 
GPR con la tensión de toque. La primera debe 
ser menor para obtener un diseÍlo seguro: de lo 
contrario, se dcbe continuar con el octavo paso. 
La tensión de fa ll a esta dada por: 
(12) 
(jj-JR es la maxima te nsión de la MPT que una 
instalación puede al canzar, relati va a un punto de 
tierra distante que se supone está al potencial de 
tierra remoto. 
8) Detenninar la tens ión de paso real y la tensión 
de malla . La tensión de malla está defi nida 
como: 
P ·/ -K -K E = G m i 
rn L 
T 
(13) 
Los factores K y K se definen como: 
rn - , 
K ~ -- LIl' + ---1 [ [D' (D+2+/¡) ' /¡ 1 
In 2']1; l6 ·/¡·t/ 8·D·/¡ 4·d 
K .. [ 8 ]l + _ " . LII --,,---::-
K" ,,-(2-,,- 1) ( 14) 
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con-ciencias I 
En ( 14).11, f) Y d son el número de conductores 
largos. la separación entre ellos y el diámetro de 
los conductores de la malla, respectivamente: K" y 
Kn se definen como: 
(15) 
h" es la profundidad de refcrcnciadc la mallae igual 
a un metro. Si la malla tiene vari llas en su perimetro 
K tiene un valor de uno: de lo contrario : 
" , K . _ __ , 
" (2 0 11) : ( 16) 
K, =0.644+0.148 -,,' (17) 
El facto r geométrico está defi nido como: 
Cada uno de sus faclores se define como: 
2 · L 
". =¿"- (19) 
, 
Si la malla es cuadrada el resto de factores vale 
uno: en caso contrario se ti ene: 
~-, I1 b = r. 4 · ..¡ A (20) 
0 7- ;1 
11 ;;; • [
Lo ' L,. ]L,.L. 
< A 
(2 1 ) 
En (21). Lp: es la longihld del perímetro de la malla 
y Lx y L" son las di mensiones de la malla de puesta 
a tierra. 
D. 
"ti = ~L/ +L;. (22) 
D lit: corresponde a la separación máxima ent re 
conductores de la mall a. 
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Si la tensión de mall a es menor a la de toque se 
continúa calculando la tensión de paso real: de lo 
contrario. la malla se debe de rcdiscñar. nueva-
mente . 
La tensión de paso real se cxpresa como: 
P · K ·K · 1 E - s, Ci , -
L, (23) 
Ks y L4 se calculan como: 
K, = -'--[- '- +- ' - +-'-- ~ -0.5,·-,, )1 
lt 2·fl D+h D J (24) 
L, - 0.75' Le +0.85' L, (25) 
Le y LR son la longitud de los conductores de la 
malla y de las varillas, respectivamcn tc. 
9) Comparar la tensión de paso real (23) con la 
hallada en (7). Si la primcra es menor el diseño 
es seguro: de lo contrario. se debe red iseñar la 
malla y vo lver al paso 4). 
En el diagrama 2 se muestra un diagrama de fl ujo 
del diseño de una M PT. 
3. Implementación del estandar IEEE-80 
con redes de Petri (RdP) 
Las RdP son una he rramienta matemática que sirve 
para modelar comportamientos de diferente natura-
leza 17- 111. Una de sus ventajas es que se pueden 
implementar en cualqui er lenguaje (de alto o bajo 
nivel): as i, g racias al dcsarrollo de herramientas 
computacionales las RdP se han convertido en una 
g ran herram ienta para el modelado y análisis de 
s istemas. 
La RdP se utiliza para representar el comporta-
miento que debe tener e l software que se va a 
implemcntar, val idar y ve rifi car su fUllcionamicnto 
con base en el cumplimiento de cie rtas propiedades 
que caracte rizan un desempeño adecuado . En la 
val idación se verifica la descripción correcta del 
sistema. dada la caractcristica evolutiva del estándar 
I con-ciencias 
IEEE·80: el uso de este est.,indar implica el calculo 
de varios parámctros que llevan a la obtención de 
los valores de tensión que garantizan la seguridad 
de una subestación. Para llegar a valores admisibles 
de voltajc. acordes con el estándar. se requiere de 
un flujo de datos que se comporte como eventos 
concurrentes. 
Para emplear una RdP en la modelación de ulla 
clase de aplicación (en este caso la descripción 
del software) [7 , 101. primero se procede a dotarla 
de una intcrp rctación. El modelo en RdP con quc 
se dcscri be el archivo ejecutable se cxplica de la 
siguiente manera: 
Ingu$o de da/os 
1\. _ 
Sekc.cién del condllClOr 
310. tc. d 
Cálculo de 1t'lt5iol1es de 
ptllo)' d,' COlllaCIQ 
Epaso. l:.contacto 
Dise;;o 
O. n. m. Le. h . Lt 
fkterm;""d6n de la fesislt!ncia de 
la mal/a 
Rg, Le. Le 
Cálculo de la corriem e dt 
" u¡lIa 
Ig. Ir 
Gf'R<:&.:abooto SI 
T NO 
Tensió" de malla y de paso 
Em. E.s. Km. l(,¡. Ki . Kii. Kh 
NO 
E.m < &-0<10 
SI 
NO ~ SI 
Disáio 
seguro 
OiagnUIl ;¡' 2. Diagrama d" fl ujo d,,1 diseño ¡k urUL m:Llla 
Implementación de redes de Pelri para el diseño de mallas a tierra de sub estaciones eléctricas 
S .... NTl .... GO S ANO-IEZ AC EYEOO I C ARLOS A. FlESTREPO I YOY S TEVEN R ESTREPO GRIS .... LES 109 
· . con-ciencias 
3.1 Representación del software con una RdP 
Para iniciar el software el lIsuario debe ingresar 
los dalos del patio en que se realizará la MPT. la 
resistividad dcllcrrcno [4, 6 1. el valo r de! cspcsordc 
roca y la profundidad de la malla. las distancias de 
separación inicial de los conductores hori zontales 
y de los transversales . Dos datos de importancia 
son la corriente de rall a y el tiempo de despeje de 
falla: este último es fun ción de los elementos del 
sistema de prOlccción 13-51. 
Las relaciones de enlrada y salida de lineas a la 
subcstación pueden se r se leccionadas porel usuano, 
qui en t,lunbicn puede seleccionar el peso de los tra-
bajadores que circu lar::i.n por el patio y, finalmente . 
11 
PO 
10 
la temperanlfa promedio de la ciudad. Los datos 
iniciales son de alta relevancia. dado que ellos 
inician el fl ujo iterativo paro la realización de los 
cálculos y comparaciones de las tensiones de paso y 
toque establecidos porc l estándar lEEE·80. En una 
ctapa inicial el software vcrifica que se garanticen 
las tensiones antes mencionadas para las distancias 
inicial es: si esto no ocurre se procede a reducir las 
separaciones de los conductores de la malla hast.:'\ 
que se cumplan las restricciones del sistema: a me-
dida que se reduccn las separaciones se aumenta el 
número de conductores . 
La RdPquc describe el fl ujo de datos en el software 
di señado se aprecia en el diagrama 3 
12 
P 
116 
P ' 2 
112 
P11 
P5 
t9 115 
111 
4 
'6 
PB 114 
110 
P9 
113 
I)I~grmll a J . Est:ind:lr IEEE-SO implenwntadQ 0;"11 una RdJ> 
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P3 
p,o 
. . 
I con-ciencias 
Los lugares o estados y transiciones o eventos se describen a conti nuación. 
PO: inicio del programa, periodo de espera para entrada de datos 
PI : espera 
P2: evaluación de Es y El para el peso 1 para el personal 
P3: evaluación de Es y El para el peso 2 para el personal 
P4: selección del material del conductor 
P5: factor térmico para el cobre 
P6: factor térmico para el aluminio 
P7: cálculo del área del conductor. distancia horizontal y vertical 
P8: calculo de la longitud total de la malla. la resistencia de puesta a tierra . corri ente por la malla y elevación 
potencial de tierra 
P9: cálculo de la tensión de retlcula 
Pl0: reducción de distaf1Cia 
PI l. cálculo da la tensión de paso 
P12: presentación de los resultados 
10: el botón ejecutar: ! (se inicia el ciclo de cálculos) 
11 : se seleccionó el peso! 
12: si fue seleccionado el peso 2 
13. t4, 17. ta. t9, 114, t16: transición inmediata (: 1) 
15: el material seleccionado es cobre 
16: el material seleccionado es aluminio 
110: si GPR<EI 
111 : siEtc<Et 
112: si Epc<Ep 
113: si Ete>Et 
t1 5: si GPR;¡,Et 
GPR es la elevación d~ potencial de licrra. 
La matriz de incidencias compuesta pa ra el ciclo de fornla matemática; ésta es fu nción de los estados 
Iterativo y el desempeño del software se presenta y los evcn tos quc provocan las trans iciones entre 
en (26). La matri z describe la topografía del sistema estados. 
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El vector del marcado in icial re presenta [a prim era instrucción que debe ejecutar el programa, así : 
M; =(J O O O O O O O O O O O O) (27) 
La RdP diseñada para la im plementación del soft-
ware tiene las caracterí sticas presentadas en la tabla 
l . Además es ordinaria (las func iones de incidencia 
toman valo res de cero ó uno), binaria y viva, por lo 
que la red no va a quedar bloqueada y convergerá 
a un discii.o especifico . 
Máquina de estados Verdad 
Grafo marcado Falso 
Red simple elección Verdad 
Red simple Verdad 
Tabla 1. Clasificación Rdl' 
De la tabla 1 se concluye que la red presenta eventos 
de elección simple, dadas las caracterí sticas del 
cslitndar IEEE-802• 
4. Ejemplo de diseño de una MPT 
Para comprobar el desempeño de la apl icación 
compu tacional se real izó una prueba al discilo de 
una red de puesta a ticrra, para la cual se desea 
diseñar una MPT. En la tabla 2 se observan los 
datos necesarios para reali zar el di seño de la MPT 
para una subestación de lIS kV, cuya relac ión de 
entrada- salida para las líneas es 2/8. Estas carac-
te rí sticas son fundamentales para la iniciali zac ión 
del ciclo de discilo: su obtención se explica en el 
apartado 2. 
1 En una red simple un evento comparte máximo un estado de 
entrada con otros eventos. 
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Ancho del patio 80m 
Largo del patio 70m 
Corriente de falla en alta 25.000 A 
Resistividad del terreno 4000 
Resistividad de la gravilla 25.00 O 
Espesor gravilla 0,102m 
Profundidad de la malla Q,5m 
No. de varillas 20 
Tiempo de despeje 0,5s 
Temperatura ambiente 3S'C 
Distancia horizontal inicial 4Sm 
Distancia vertical inicial 20m 
Valor de la reducción a las distancias 
de separación horizontal y vertical Sm 
T"bJ:o 2. Datos de l sistema de pnl~ba 
La distancia ini cial entrc conductores horizontal y 
vertical es asumida por un discño de arranquc quc cs 
evaluado por la red para verifica r e! cumplimicnto 
de las tensiones de paso y contacto. Si los criterios 
no se cumplen, el número de conductores vari a 
hasta encontrar un disciio seguro. Los resultados 
para el ejemplo obtenidos con la RdP se muestran 
en la tab la 3. 
Distancia entre conductores 11 ,12 m horizontales 
Distancia entre conductores 26,67 m 
No. de conductores verticales 7 
No. de conductores horizontales 4 
Longitud total conductor 888 m 
Resistencia de la malla 2,800 
Corriente por la malla 2000 A 
Conductor 210AWG 
No de iteraciones 2 
T;lbl;1 3. Resultados de l di s .... \o 
Los resultados obten idos por la red son semej antes 
a los presen tados en lS]; en este caso se utilizaron 
algoritmos ge néti cos para llegar a un valor óptimo 
que pemlitiera reduci r el número de conductores 
de la MPT, para también reducir los costos de su 
constnlcción. Los resultados son muy cercanos. si 
se cons idera que en aquel trabajo se tiene un palio 
de subestac ión de medidas 63:-.:84 111, semejante al 
propuesto como ejemplo en este articulo . No se 
I con-ciencias 
puede hablar de error entre resultados. debido a 
la caractcrístiea combinatoria del estándar. según 
la cual pueden existir gran número de respuestas 
factib les con respecto a la cantidad de conductores 
q ue se van a uti lizaren laeonstrucción de una MPT: 
la comparación se prescnta cn la tabla 4. 
Datos relevantes para 
Datos relevantes para el 
Tipo el algoritmo genético y 
software y resultados 
resultados 
Patio 
Tensión 
No. de conductores verticales 
No. de conductores horizontales 
Tabla." Comparación d~ r"sultados de dis"ño 
5. Conclusiones 
• Lamayoria de herramientas software disponibles 
en el mercado sólo presentan como respuesta el 
cwnplimicnto de las tensiones de paso y toquc 
mediante la di sposición de Jos conductores que 
asuma el diseliador. El software aqui presentado 
genera las separaciones y el número de con-
ductores necesario que garantizan los niveles 
de seguridad req ueridos parn el di seño de una 
MPT 
• Se ha presentado un sistema que soporta al inge-
niero en el di seño de MPT para subestaciones: 
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